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19.04.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zum Betreiben eines Magn etventils zur Mengensteuerung, 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben eines Magnetventils zur 
Mengensteuerung sowie einer Vorrichtung zur Kraftstoffversorgung einer Brennkraftma- 
schine mit einem Magnetventil zur Mengensteuerung nach der Gattung der unabhangigen 
Anspriiche. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Steuergerat zur Ausfuhrung eines Verfahrens zum 
Betreiben eines Magnetventils zur Mengensteuerung sowie ein Computerprogramm- 
Produkt zur DurchfUhrung des Verfahrens auf einem Computer. 

Aus der DE 199 13 477 ist bereits ein Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffzufuhr- 
einrichtung mit einem Mengensteuerventil bekannt. Das Mengensteuerventil ist stromlos 
offen und wird zum Schlieiien mit einer konstanten Spannung - der Batteriespannung - 
angesteuert, wobei der Strom in charakteristischer Weise ansteigt. Nach dem Abschalten 
der Spannung fallt der Strom wiederum in charakteristischer Weise ab und das Ventil 
offnet kurz nach dem der Strom abgefallen ist. 

Aus der DE 102 01 453 ist ein Verfahren der zum Betreiben eines Magnetventils fur ei- 
nen Bremszylinder bekannt. Das offenbarte Magnetventil ist stromlos offen und wird zum 
SchlieJJen mit einer konstanten Spannung angesteuert. Beim Erreichen eines maximalen 
Anzugstroms wird die Spule des Magnetventils mit einer gepulsten Spannung angesteu- 
ert, sodass der Strom durch die Spule auf einen minimal zulassigen Haltestrom abfallt. 
Zum Offnen des Magnetventils wird die am Magnetventil anliegende Spannung abge- 
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schaltet, wobei der Stromabfall ausgehend vom Haltestrom zeitlich schneller erfolgt als 
bei einem vorliegenden maximalen Anzugstroms. 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat 
demgegeniiber den Vorteil, dass zunachst eine erste Spannung an eine Spule eines Mag- 
netventils bis zu einem ersten Zeitpunkt und anschlieBend ein zweite Spannung, die im 
Wert kleiner ist als die erste Spannung, angelegt wird. Die Umschaltung auf die zweite 
Spannung zum ersten Zeitpunkt erfolgt vor Erreichen einer Endposition des Magnetven- 
tils. Der besondere Vorteil dieses erfindungsgemaBen Vorgehens liegt darin, dass mit der 
ersten angelegten Spannung der Spulenstrom und somit auch die Magnetkraft rasch auf- 
gebaut wird, wobei ein schneller Bewegungsbeginn des Magnetventils erzielt wird. Durch 
das Umschalten auf einen zweiten niedrigeren Spannungswert wird ein unnotiges Anstei- 
gen des Spulenstromes vermieden. Der erste Zeitpunkt kann sowohl vor als auch nach Er- 
reichen eines bestimmen Kraftwertes liegen, bei der sich der Magnetanker in Bewegung 
setzt. Wichtig ist, dass durch die erfmdungsgemaBe Ansteuerung ein sicheres Anziehen 
des Magnetankers sichergestellt ist. Prinzipiell lasst sich das erfmdungsgemaBe Verfahren 
sowohl auf stromlos geoffnete als auch stromlos geschlossen Ventile anwenden. Durch 
Umschalten auf eine zweite Spannung, die im Wert niedriger ist als die erste Spannung 
wird vermieden, dass der Spulenstrom bei einer weiteren Ansteuerung des Magnetventils 
einen maximal zulassigen Strom uberschreitet. 

Durch diese in den Unteranspruchen aufgeflihrten MaBnahmen sind weitere vorteilhafte 
Weiterbildungen und Verbesserungen der erfmdungsgemaBe Vorrichtung moglich. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die zweite Spannung mindestens so groB ist, dass sich 
die Bewegung des Magnetventils fortsetzt und somit ein sicheres SchlieBen/Offnen des 
Magnetventils gewahrleistet ist. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die zweite Spannung in vorteilhaf- 
ter Weise so gewahlt, dass der Strom durch die Spule und somit die auf das Magnetventil 
einwirkende Kraft weiter ansteigt, wodurch die Zuverlassigkeit der SchlieBbewe- 
gung/Offnungsbewegung weiter erhoht wird. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform wird ab einem zweiten Zeitpunkt 
eine dritte Spannung an der Spule des Magnetventils angelegt, die im Wert kleiner ist als 
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die zweite Spannung und gegenuber der zweiten Spannung den Strom nicht weiter an- 
steigen lasst. So wird in vorteilhafter Weise vermieden, dass der Spulenstrom weiter an- 
steigt und einen maximal zulassigen Strom uberschreitet. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform liegt ab einem dritten Zeitpunkt ei- 
ne vierte Spannung an der Spule des Magnetventils an, die im Wert kleiner ist als die 
dritte Spannung und es stellt sich ein Strom ein, der mindestens so groB ist, dass in vor- 
teilhafter Weise eine Mindesthaltekraft des Magnetventils gewahrleistet ist. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform wird mindestens eine der an der 
Spule des Magnetventil anliegenden Spannung durch Pulsweitenmodulation in ihrer ef- 
fektiven Spannung beeinflusst. Dies hat den Vorteil, dass alle Spannungen ausgehend von 
einer Basisspannung allein durch Pulsweitenmodulation entsprechend der gewunschten 
Spannungsholie eingestellt werden konnen. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist ein Vorrichtung zum Ansteuern 
ernes Magnetventils vorgesehen, insbesondere ein Steuergerat in einem Kraftfahrzeug 
wobei die Vorriehtung das Magnetventil so ansteuert, dass zunachst eine erste Spannung 
an einer Spule eines Magnetventils anliegt bis eine Bewegung des Magnetventils ausge- 
lost ist und anschlieBend eine zweite Spannung, die im Wert kleiner ist als die erste 
Spannung. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist es vorgesehen, die Zeitpunkte 
an denen die Spannungen umgeschaltet werden und die elektrischen Spannung in Abhan- 
gigkeit von BetriebsgroBen, bspw. der Brennkraftmaschine, der Hochdruckpumpe etc., in 
einem Kennfeld abzulegen. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform ist es vorgesehen das erfindungs- 
gemaBe Verfahren und Vorgehen als Computerprogramm-Produkt mit Programmcode 
auf einem maschinenlesbaren Trager abzuspeichern, wobei bei Ablauf des Programm auf 
einem Computer, Recheneinheit, Steuergerat etc. das Verfahren erflndungsgemaB ausge- 
fuhrt wird. In vorteilhafter Weise konnen als maschinenlesbare Trager auch Disketten 
Speicherbausteine, Flash-Rom, optische Speicher, Festplatten etc. eingesetzt werden. ' 



Zeichnungen 
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Weitere Merkmale, Anwendungsrndglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 
den Zeichnungen dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten 
Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung, unab- 
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren Ruckbeziehung 
sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in 
den Zeichnungen. 

Es zeigen: 

Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zu Kraftstoffversorgung einer Brermkraftma- 
schine; 

Figur 2 zeigt schematisch verschiedene Funktionszustande einer Hochdruckpumpe mit 
einem zugehorigen Zeitdiagramm; 

Figur 3 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf des Hubs des Magnetventils und deren 
darauf wirkenden Kraft nach Restromung des Magnetventils; 

Figur 4 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf des Drucks in der Hochdruckpumpe; 
Figur 5 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der an der Spule des Magnetventils an- 
liegenden Spannung; 

Figur 6 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf des durch die Spule flieJienden Stroms; 
Figur 7 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung an der Spule 
des Magnetventils fur eine bestimmte Ansteuerungsdauer; 

Die Beschreibung bezieht sich der Einfachheit halber im Wesentlichen auf ein stromlos 
offenes Magnetventil, das erfindungsgemafte Vorgehen ist jedoch nicht auf diese Ausfuh- 
rungsform beschrankt, sondern umfasst insbesondere auch stromlos geschlossene Mag- 
netventile. 

In Figur 1 ist beispielhaft eine Vorrichtung 10 zur Kraftstoffversorgung einer Brenn- 
kraftmaschine gezeigt. Die Vorrichtung 10 weist eine elektrische Kraftstoffpumpe 1 1 auf 
, mit der Kraftstoff aus einem Kraftstofftank 12 gefordert und iiber ein Kraftstofffilter 13 
weitergepumpt wird. Die Kraftstoffpumpe 1 1 ist dazu geeignet, einen Niederdruck zu er- 
zeugen. Zur Steuerung und/oder Regelung dieses Niederdrucks ist ein Niederdruckregler 
14 vorgesehen, der mit dem Ausgang des Kraftstofffilter 13 verbunden ist, und iiber den 
Kraftstoff wieder zum Kraftstofftank 12 zuruckgefuhrt werden kann. An dem Ausgang 
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des Kraftstofffilters 13 ist des Weiteren eine Serienschaltung aus einem Mengensteuer- 
ventil 15 und einer mechanischen Hochdruckpumpe 16 angeschlossen. Der Ausgang der 
Hochdruckpumpe 16 ist iiber ein Uberdruckventil 17 an den Eingang des Mengensteuer- 
ventil 15 zuruckgefuhrt. Der Ausgang der Hochdruckpumpe 16 ist weiterhin mit einem 
Druckspeicher 18 verbunden, an dem eine Mehrzahl von Einspritzungsventilen 19 ange- 
schlossen sind. Der Druckspeicher 18 wird haufig auch als Rail oder Common Rail be- 
zeichnet. Des Weiteren ist am Druckspeicher 18 ein Drucksensor 20 angeschlossen. 
Die in Figur 1 dargestellte Vorrichtung zur Kraftstoffversorgung dient im vorliegenden 
Beispiel dazu, die Einspritzungsventile 19 einer vierzylindrigen Brennkraftmaschine mit 
ausreichenden Kraftstoff und notwendigen Kraftstoffdruck zu versorgen, sodass eine zu- 
verlassige Einspritzung und ein sicherer Betrieb der Brennkraftmaschine gewahrleistet 
ist. 

Die Funktionsweise des Mengensteuerventil 15 und der Hochdruckpumpe 16 sind in Fi- 
gur 2 im Einzelnen dargestellt. Das Mengensteuerventil 15 ist als stromlos offenes Mag- 
netventil aufgebaut und weist eine Spule 21 auf> iiber die durch Anlegen oder Abschalten 
eines elektrischen Stroms bzw. einer elektrischen Spannung das Magnetventil 22 ge- 
schlossen oder geoffhet werden kann. Die Hochdruckpumpe 16 weist einen Kolben 23 
auf, der von einem Nocken 24 der Brennkraftmaschine betatigt wird. Des Weiteren ist die 
Hochdruckpumpe 16 mit einem Ventil 25 versehen. Zwischen dem Magnetventil 22, den 
Kolben 23 und dem Ventil 25 ist ein Forderraum 26 der Hochdruckpumpe 16 vorhanden. 

Mit dem Magnetventil 22 kann der Forderraum 26 von einer Kraftstoffzufuhr durch die 
elektrische Kraftstoffpumpe 1 1 und damit von dem Niederdruck abgetrennt werden. Mit 
dem Ventil 25 kann der Forderraum 26 von dem Druckspeicher 18 und damit von dem 
Hochdruck abgetrennt werden. 

Im Ausgangszustand wie er in der Figur 2 links dargestellt ist, ist das Magnetventil 22 
geoffhet und das Ventil 25 geschlossen. Das geoffnete Magnetventil 22 entspricht dem 
stromlosen Zustand der Spule 21 . Das Ventil 25 wird durch den Druck einer Feder oder 
entsprechendes geschlossen gehalten. 

In der linken Darstellung der Figur 2 ist der Saughub der Hochdruckpumpe 16 dargestellt. 
Bei einer Drehbewegungen des Nockens 24 in Richtung des Pfeils 27 bewegt sich der 
Kolben 23 in Richtung des Pfeils 28. Aufgrund des geoffneten Magnetventil 22 stromt 
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somit Kraftstoff, der von der elektrischen Kraftstoffpumpe 1 1 gefdrdert worden ist, in den 
Fdrderraum 26. 

In der mittleren Darstellung der Figur 2 ist der Forderhub der Hochdruckpumpe 16 ge- 
zeigt, wobei jedoch die Spule 21 noch stromlos und damit das Magnetventil 22 noch ge- 
offnet ist. Auf Grund der Drehbewegungen der Nocke 24 bewegt sich der Kolben 23 in 
Richtung des Pfeils 29. Aufgrund des geoffneten Magnetventils 22 wird damit Kraftstoff 
aus dem Forderraum 26 zuriick in Richtung zu der elektrischen Kraftstoffpumpe 1 1 ge- 
fordert. Dieser Kraftstoff gelangt dann uber den Niederdruckregler 14 zuriick in den 
Kraftstofftank 12. 

In der rechten Darstellung der Figur 2 ist - wie in der mittleren Darstellung - weiterhin 
der Forderhub der Hochdruckpumpe 16 gezeigt. Im Unterschied zu der mittleren Dar- 
stellung ist jedoch nunmehr die Spule 21 erregt und damit das Magnetventil 22 geschlos- 
sen. Dies hat zur Folge, dass durch die weitere Hubbewegung des Kolbens 23 im Forder- 
raum 26 ein Druck aufgebaut wird. Mit Erreichen des Druckes, welcher im Druckspei- 
cher 18 herrscht, wird das Ventil 25 geoffhet und die Restmenge in den Druckspeicher 
gefbrdert. 

Die Menge des zu dem Druckspeicher 18 geforderten Kraftstoffs hangt davon ab, wann 
das Magnetventil 22 in seinen geschlossenen Zustand ubergeht. Je friiher das Magnet- 
ventil 22 geschlossen wird, desto mehr Kraftstoff wird uber das Ventil 25 in den Druck- 
speicher 18 gefordert. Dies ist in der Figur 2 durch einen mit einem Pfeil gekennzeichne- 
ten Bereich B dargestellt. 

Sobald bei der rechten Darstellung der Figur 2 der Kolben 23 seinen maximalen Kolben- 
hub erreicht hat, kann von dem Kolben 23 kein weiterer Kraftstoff uber das Ventil 25 in 
den Druckspeicher 18 gefdrdert werden. Das Ventil 25 schlieUt. Des weiteren wird die 
Spule 21 wieder stromlos gesteuert, sodass das Magnetventil 22 wieder offnet. Daraufhin 
kann der sich nunmehr entsprechend der linken Darstellung der Figur 2 in Richtung des 
Pfeils 28 bewegende Kolben 23 wieder Kraftstoff der elektrischen Kraftstoffpumpe in 
den Forderraum 26 ansaugen. 

In Figur 3 ist schematisch der zeitliche Verlauf des Hubs h_M des Magnetventils 22 und 
die auf das Magnetventil 22 wirkenden Kraft F^M beim Unterspannungssetzen der Spule 
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21 des Magnetventils 22 gezeigt. Sobald eine elektrische erste Spannung U_l ab dem 
Ansteuerbeginn t_0 an der Spule 21 anliegt, baut sich ein Magnetfeld auf, das auf den 
Anker des Magnetventils 22 mit einer elektromagnetischen Kraft F_M wirkt. Dieser e- 
lektromagnetischen Kraft F_M steht einer Federkraft F_f des betrachteten Mengensteuer- 
ventils 15 entgegen. Erst wenn die elektromagnetischen Kraft F_M die Federkraft F_f u- 
berwindet, setzt sich das Magnetventil 22 zu einem Bewegungs-Zeitpunkt t_B in Bewe- 
gung. Im in Figur 3 skizzierten Fall ist zeitgleich zu diesem Bewegungs-Zeitpunlct t_B 
ein erster Zeitpunkt t_l gesetzt, bei dem die zunachst anliegende erste Spannung U_l auf 
erne niedrigere zweite Spamiung U_2 umgeschaltet wird. 

Die zweite Spannung U_2 ist mindestens so hoch, dass sich die durch das Anlegen der 
ersten Spannung U_l initiierte Bewegung des Magnetventils fortsetzt. Im dargestellten 
Fall ist eine zweite Spannung U_2 vorgesehen, bei der mit zunehmender Ansteuerzeit der 
Spulenstrom und somit auch die elektromagnetische Kraft F_M mit geringerer Steigung 
als bis zum ersten Zeitpunkt t_l ansteigt. Zu einem End-Zeitpunkt t_E befindet sich das 
Magnetventil 22 in seiner Exposition. Bei einem stromlos offenem Magnetventil ist das 
Magnetventil 22 zum End-Zeitpunkt t_E vollstandig geschlossen und bei einem stromlos 
geschlossen Magnetventil vollstandig offen. Im skizzierten Ausfuhrungsbeispiel wird 
zeitgleich zum End-Zeitpunkt t_E ein zweiter Zeitpunkt t_2 gesetzt, ab dem die am Mag- 
netventil anliegende elektromagnetische Kraft F_M im Wesentlichen konstant gehalten 
und ab einem dritten Zeitpunkt t_3 bspw. auf eine Mindesthaltekraft reduziert wird. 

Der Bewegungs-Zeitpunkt t_B, bei dem sich das Magnetventil bei einer bestimmten An- 
steuerung in Bewegung setzt, und der End-Zeitpunkt t_E sind prinzipiell fur ein jeweili- 
ges Magnetventil bekannt. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, diesen Bewegungs- 
Zeitpunkt t_B liber Sensoren bspw. direkt tiber die Bewegung oder indirekt uber andere 
GroBen zu bestimmen. 

Vorzugsweise wird der erste Zeitpunkt t_l, bei dem von der ersten Spannung U_l auf ein 
zweite Spannung U2 umgeschaltet wird, so festgelegt, dass die Zeitdauer mit der die 
Spule 21 des Magnetventils 22 mit einer elektrischen ersten Spannung U_l angesteuert 
wird mindestens so lang ist, dass eine Bewegung des Magnetventils 22 ausgelost wird. 

Je nach Ausfuhrungsform kann dieser erste Zeitpunkt t_l mit dem tatsachlichen Bewe- 
gungs-Zeitpunkt t_B des Magnetventils ubereinstimmen, es kann jedoch auch vorgesehen 
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sein, den ersten Zeitpunkt t_l vor oder nach dem tatsachlichen Bewegungs-Beginn t_B 
zu legen. So ist es denkbar, den ersten Zeitpunkt t_l so fruh zu wahlen, dass sich zwar 
zum ersten Zeitpunkt t_l das Magnetventil noch nicht in Bewegung gesetzt hat, die Zeit- 
dauer der Ansteuerung jedoch so lang war, dass die in die Spule eingebrachte Energie 
ausreicht, urn das Magnetventil zu einem spateren Zeitpunkt in Bewegung zu setzen. In 
diesem Fall wird die Bewegung des Magnetventils zwar durch das Anlegen einer ersten 
Spanmmg U_l bis zu einem ersten Zeitpunkt t_l ausgelost, die tatsachliche Bewegung 
des Magnetventils erfolgt jedoch zu einem Bewegungs-Zeitpunkt t_B der zeitlich hinter 
dem ersten Zeitpunkt t_l liegt. 

Nachdem auf zum ersten Zeitpunkt t_l auf die zweite Spannung U_2 umgeschaltet wurde 
ist erne Wartezeit Ats vorgesehen nach der im Anschluss zum zweiten Zeitpunkt t__2 auf 
eine dritte Spannung U_3 umgeschaltet wird. Die Wartezeit Ats ist in Figur 3 so bemes- 
sen, dass der zweite Zeitpunkt t_2 mit dem Erreichen der Endposition des Magnetventils 
22 zum End-Zeitpunkt tJE ubereinstimmt. Bei geringen Drehzahlen der Hochdruckpum- 
pe 16 reicht es aus, die Wartezeit Ats so groBzugig zu bemessen, dass der zweite Zeit- 
punkt t_2 zeitlich hinter dem End-Zeitpunkt t_E des Magnetventils 22 liegt, und so der 
zweite Zeitpunkt t_2 fur eine Vielzahl von Betriebsbedingungen unverandert beibehalten 
werden kann. 

Im Hinblick auf den Betrieb von Hochdruckpumpen in einem hohen Drehzahlbereich und 
den erforderlichen kurzen Ansteuerzeiten ist es jedoch angezeigt, die Zeitpunkte t_l ? 2, 3 
bei denen die Spannungen umgeschaltet werden moglichst friih zu setzen, um moglichst 
kurze Ansteuerzeiten zu realisieren. 

Figur 4 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf des Drucks im Forderaum 26 der Hoch- 
druckpumpe 16 mit einem stromlos offenem Magnetventil 22. Vor dem Erreichen der 
Endposition des Magnetventils herrscht bis zum End-Zeitpunkt t_E bzw. zweiten Zeit- 
punkt t_2 im Forderraum 26 im Wesentlichen ein konstanter Niederdruck, der durch die 
Kraftstoffpumpe 1 1 und dem Niederdruckregler 14 erzeugt und eingestellt wird. Nach 
dem SchlieBen des Magnetventils 22 zum End-Zeitpunkt tJE komprimiert der sich zum 
oberen Totpunkt bewegende Kolben 23 das Volumen im Forderaum 26, wodurch der 
Kraftstoffdruck ansteigt. Zu einem Druck-Zeitpunkt t_D erreicht der Druck im Forder- 
raum 26 einen Haltedruck p_l. Die durch diesen Haltedruck p_l auf das Magnetventil 22 
ausgeubte Kraft entspricht im Wesentlichen der Federkraft F_f. Die Druckkraft reicht 
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prinzipiell aus, um das Magnetventil auch ohne Ansteuerung im geschlossenen Zustand 
zu halten, d.h. prinzipiell ware es moglich zum Druck-Zeitpunkt t_D die an der Spule 21 
des Magnetventils 22 anliegende Spannung abzuschalten. Um unter anderem jedoch eine 
hohe Betriebsicherheit bzw. definierte Betriebszustande zu gewahrleisten, ist es vorgese- 
hen zum Druck-Zeitpunkt t_D einen dritten Zeitpunkt t_3 vorzusehen, beim dem auf eine 
vierte Spannung U__4 umgeschaltet wird und sich die anliegende elektromagnetische 
Kraft F_M auf eine Sicherheitshaltekraft reduziert. 

Die zu verschiedenen Zeiten an der Spule 21 des Magnetventils 21 anliegenden Spannun- 
gen sind schematisch in Figur 5 gezeigt und in Figur 6 die dazu korrespondierenden 
Spulenstrdme. Den beiden Figuren ist zu entnehmen, dass zum SchlieBen des Magnet- 
ventils 22 eine erste Spannung U_l an die Spule 21 des Magnetventils 22 angelegt wird. 
Im weiteren zeitlichen Verlauf wird nach einem ersten, zweiten und dritten Zeitpunkt t_l, 
t_2, t_3 jeweils eine zweite, dritte und vierte Spannung U_2, U_3, U_4 angelegt, wobei 
die jeweils nachfolgende Spannung im Wert kleiner ist als die vorhergehende. Die zu den 
Spannungen korrespondierenden Strome, wie sie die Figur 6 zeigt, verhalten sich dem- 
entsprechend in charakteristischer Weise. Beim Anlegen der ersten Spannung U_l steigt 
der Strom rasch an, um dann bei Vorliegen der zweiten Spannung U_2 zum Zeitpunkt t_l 
mit einer geringeren Steigung anzusteigen, ab dem Zeitpunkt t_2 verlauft der Strom dann 
im Wesentlichen konstant und fallt nach dem dritten Zeitpunkt t_3 in charakteristischer 
Weise auf einen im Wesentlichen konstanten geringeren Wert ab. 

Wie beschrieben wird zum SchlieBen des Magnetventils 22 an die Spule 21 eine erste 
Spannung U_l angelegt. Der Spulenstrom steigt gemaB der bekannten Beziehung 
I = U/ R(1- exp(-t * R/L) an, wobei fur die beispielhaft betrachteten Zeitraume der Ex- 
ponential-Term in erster Naherung vernachlassigt werden kann. Der erste Stromanstieg 
entspricht di_l/dt (t=0) = U/L und hangt somit im Wesentlichen von der angelegten 
Spannung und der Induktivitat der Spule ab. Im Hinblick auf kurze Schaltzeiten sind so- 
mit sowohl hohe anliegende Spannungen als auch geringe Induktivitat der Spule 21 for- 
derlich. 

Mit zunehmender Dauer der Ansteuerung der Spule steigt sowohl der Spulenstrom I als 
auch die auf das Magnetventil 22 wirkende elektromagnetische Kraft F__M; d.h. je 
schneller der Strom ansteigt, desto schneller erhoht sich die anliegende Kraft F_M, desto 
friiher beginnt die SchlieBbewegung und umso schneller schlieBt das Magnetventil 22. 
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Sobald das Magnetventil 22 zum ersten Zeitpunkt t_l sich in Bewegung setzt, ist ein 
weiterer schneller Stromanstieg bzw. Kraftanstieg nicht mehr notwendig. Erfindungsge- 
maJi ist es vorgesehen, den Stromanstieg zu verlangsamen. Ab dem ersten Zeitpunkt t_l 
wird die Spule 21 mit einer zweiten Spannung U_2 versorgt, die im Wert kleiner ist als 
die erste Spannung U_l. Die zweite Spannung U_2 ist dabei so bemessen, dass der Strom 
I weiter ansteigt. Der zur zweiten Spannung U_2 korrespondierende zweite Stromanstieg 
d,_2/dt ist kleiner als der zur hoheren ersten Spannung U_l korrespondierende erste 
Stromanstieg di_l/dt. Der zweite Stromanstieg di_2/dt bzw. die dazugehorige zweite 
Spannung U_2 ist vorzugsweise so bemessen, dass bis zu einem spateren zweiten 
und/oder dritten Zeitpunkt t_2, 1_3 der maximal zulassige Spulenstrom des Magnetventils 
22 nicht uberschritten wird. 

Zum zweiten Zeitpunkt t_2 ist, wie schon beschrieben, das Magnetventil 22 geschlossen 
Em weiterer Anstieg der auf das Magnetventil 22 wirkenden elektromagnetischen Kraft 
F_M verbessert insofern den sicheren Verschluss des Magnetventils nicht. Erfindungs- 
gemaB ist daher kein weiterer Stromanstieg bzw. Anstieg der elektromagnetischen Kraft 
F_M vorgesehen. Zu diesem Zweck wird die an der Spule 21 anliegende Spannung weiter 
auf die dritte Spannung U_3 abgesenkt, die so bemessen ist, dass der Spulenstrom I im 
Wesentlichen nicht weiter ansteigt. 

Im weiteren zeitlichen Verlauf erreicht der Druck p zum dritten Zeitpunkt t_3 im Forder- 
raum 26 einen Druck p_l, bei dem davon ausgegangen werden kann, dass das Magnet- 
ventil 22 im Wesentlichen allein schon durch Kraft des aufgebauten Drucks verschlossen 
gehalten werden kann. ErfindungsgemaB wird die auf das Magnetventil 22 wirkende e- 
lektromagnetisch Kraft F_M durch eine weitere Reduzierung der Spannung auf eine 
vierte Spannung U_4 verringert. Durch Anlegen der vierten Spannung U_4 fallt der kor- 
respondierende Spulenstrom I in charakteristischer Weise auf einen im Wesentlichen 
konstanten Haltestrom ab. 

Exemplarisch ist in Figur 7 in schematischer Weise eine Ansteuerung der erfindungsge- 
maflen Vorrichtung mit einer AnsteuerdauerZ-zeit ta und dem zeitlichen Verlauf von 
Strom und Spannung an der Spule 21 des Magnetventils 22 gezeigt. Die Ansteuerung des 
Magnetventils 22 beginnt zum Zeitpunkt t_0 und endet kurz nach dem zweiten Zeitpunkt 
t_2 zum Zeitpunkt ta. Ab dem Zeitpunkt t_0 liegt die erste Spannung U_l an und wird 
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wie beschrieben zum ersten und zweiten Zeitpunkt t_l, t_2 jeweils auf die zweite und 
dritte Spannung U_2, U_3 reduziert Der Stromverlauf verhalt sich entsprechend, indem 
zuerst der Strom rasch und dann mit flacher Steigung ansteigt und ab dem zweiten Zeit- 
punkt t_2 im Wesentlichen konstant bleibt. Zum Ende der Ansteuerdauer ta wird die an- 
liegende dritte Spannung U_3 abgeschaltet und der Strom fallt in charakteristischer Wei- 
se ab. 

Ab Unterschreiten eines bestimmten Stromwerts wird der Einfachheit halber angenom- 
men, dass die Spule 21 stromlos ist und keine wesentliche elektromagnetische Kraft F_M 
mehr am Magnetventil 22 anliegt, sodass bei entsprechender Druckabnahme im Forder- 
raum 26 das Magnetventil 22 offhet. Die relevante Zeit zur Loschung des magnetischen 
Feldes ergibt sich im Wesentlichen aus der bekannten Beziehung I = I_max * exp(- 
t*R/L). Die sich zur Ansteuerdauer ta ergebenden Loschzeit AtLl ist in Figur 7 entspre- 
chend eingezeichnet. 

Ab dem ersten Zeitpunkt t_l ist mit gepunkteter Linie schematisch ein erhohter Strom- 
verlauf dargestellt, der sich ohne Spannungsreduzierung bei einer beibehaltenen ersten 
Spannung U_l einstellen wurde. Wenn im vorliegenden Fall davon ausgegangen wird, 
dass zum Abschaltzeitpunkt ta der erhohte Stromverlauf noch nicht zur Zerstorung der 
Spule gefiihrt hat, so ist der Figur 7 leicht zu entnehmen, dass die Loschzeit AtL_x bei ei- 
nem erhohten Strom deutlich langer ist als die Loschzeit AtaL, die sich bei dem erfin- 
dungsgemaB geringeren Strom einstellt. 

Durch das erfindungsgemalie Vorgehen ist es moglich, dass Magnetventil 22 und insbe- 
sondere ein Mengensteuerventil im Hinblick auf kurze Ansteuerzeiten bei hohen Dreh- 
zahlen der Hochdruckpumpe zu optimieren. Beispielsweise kann es vorgesehen sein, das 
Einlassventil nur lose am MagnetstoBel anliegen zu lassen, wobei uber eine zusatzliche 
Vorrichtung im Forderraum 26 eine Feder auf das Einlassventil/Magnetventil 22 driickt. 
Dadurch kann der StoBelhub deutlich kleiner ausgefuhrt werden, was wiederum dazu 
beitragt, die fur hohe Drehzahlen erforderlichen kurzen SchalWAnsteuerzeiten zu erzie- 
len. Eine weitere MaBnahmen ist der Einsatz einer niederohmigen Spule mit reduzierter 
Windungszahl, was zu einem schnellen Stromanstieg bzw. schnellen Anstieg der elekt- 
romagnetischen Kraft fuhrt. 
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In einer weiteren Ausfuhrungsform ist es vorgesehen, mindestens eine der an der Spule 
21 des Magnetventils 22 anliegenden Spannung U_l, 2,3,4 durch Puls-Weiten- 
Modulation (PWM) einzustellen. Durch Andern der Puis- und Pausenzeiten ist es so 
moglich, beispielsweise ausgehend von einer ersten Betriebsspannung, die effektive 
Spannung der weiteren Spannungen so einzustellen, dass ein erfindungsgemaBer Strom- 
bzw, Kraftverlauf zu den gewunschten Zeitpunkten vorliegt. So kann beispielsweise als 
erste Spannung U_l die Bordnetzspannung gewahlt sein und alle weiteren Spannungen 
werden durch entsprechende Puls-Weiten-Modulation erfindungsgemaB reduziert. 

Im normalen Betrieb der Hochdruckpumpe ist es, wie auch in Figur 2 gezeigt, vorgese- 
hen, das Mengensteuerventil 15 wahrend des Forderhubs anzusteuern, insbesondere sollte 
gewahrleistet sein, dass das Mengensteuerventil 15 zum Beginn des Saughubs off en ist. 
Die Ansteuerung des Mengensteuerventils 15 endet typischerweise zwischen dem zwei- 
ten und dritten Zeitpunkt t_2, t_3. Das Mengensteuerventil 15 ist nach der der Ansteuer- 
zeit nachfolgenden Loschzeit wieder geoffnet. 

Eine Ansteuerung iiber den dritten Zeitpunkt t_3 hinaus tritt ublicherweise nur bei sehr 
geringen Drehzahlen, wie sie beispielsweise beim Start der Brennkraftmaschine vorlie- 
gen, auf. Durch das Umschalten auf einen geringen Haltestrom wird die Belastung der 
Spule 21 des Magnetventils 22 insbesondere beim Start reduziert. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist es denkbar, die Zeitpunkte und notwendigen elekt- 
rischen Spannungen in Abhangigkeit von BetriebsgroBen in einem Kennfeld abzulegen, 
sodass beispielsweise iiber ein Steuergerat, Steuerelement oder einer Recheneinheit zu 
jeder vorliegenden Betriebsbedingung eine passende Ansteuerung des Mengensteuerven- 
tils 15 aus dem Kennfeld entnommen werden kann. Als typische BetriebsgroBen kommen 
beispielsweise in Frage, die Motordrehzahl nmot und dementsprechend die Drehzahl 
n_hdp der Hochdruckpumpe, der notwendige Forderbeginn bzw. Ansteuerzeitpunkt, die 
vorliegenden Batterie-/Betriebsspannung U_Bat, U_Bet, die Betriebstemperatur T_M des 
Magnetventils sowie weitere Grofien. 

Des Weiteren kann es vorgesehen sein, die Umschaltung zwischen den verschiedenen 
Spannungen nicht in Schritten, sondern kontinuierlich vorzunehmen. 
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GemaB einer weiteren Ausftihrungsform ist es vorgesehen, den Stromanstieg ab dem ers- 
ten Zeitpunkt t_l bis zum Zeitpunkt tJ3 fortzuftihren, wobei ein maximaler Strom jedoch 
nie uberschritten whxi 

GemaB einer weiteren Ausftihrungsform ist es vorgesehen, nachdem das Magnetventil 22 
zum Zeitpunkt t_2 geschlossen ist und der Druck im Forderraum 26 ansteigt, die elektro- 
magnetische Kraft F_M ? bzw. Strom und Spannung, im Gegenzug zum ansteigenden 
Druck, kontinuierlich auf eine Mindesthaltekraft abzusenken. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist es vorgesehen, zunachst, wie be- 
reits unter Figur 3 bis 7 beschrieben, eine hohe erste Spannung U_l an die Spule 21 des 
Magnetventils 22 anzulegen und, sobald die SchlieBbewegung des Magnetventils zu ei~ 
nem ersten Zeitpunkt t_l beginnt, eine zweite niedrigeren Spannung U_2 anzulegen. Die 
zweite Spannung U_2 ist so gewahlt, dass der Strom zwar nicht weiter ansteigt aber die 
auf das Magnetventil 22 wirkende elektromagnetische Kraft F_M ausreicht, um die 
Schlielibewegung des Magnetventils 22 fortzusetzen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausftihrungsform ist es vorgesehen, eine hohe erste 
Spannung U_l an die Spule 21 des Magnetventils 22 anzulegen und vor Beginn der 
Schliefibewegung des Magnetventils zu einem ersten Zeitpunkt t l eine zweite niedrigere 
Spannung U_2 anzulegen. Die zweite Spannung U_2 ist so gewahlt, dass der weitere 
Magnetkraftaufbau der Kraft FJM ausreicht, das Magnetventil 22 sieher zu schlieBen. 

In einem moglichen Ausftihrungsbeispiel ist die zweite Spannung im Wesentlichen gleich 
mit der dritten Spannung U_3, die erfmdungsgemaB nach dem vollstandigen Verschlie- 
Ben des Magnetventils 22 zum Zeitpunkt t_2 gewahlt wird. Durch ein derartiges Vorge- 
hen kann in vorteilhafte Weise auf ein Umschalten der Spannungen zum zweiten Zeit- 
punkt t_2 verzichten werden. 

In einem weiteren Ausftihrungsbeispiel ist es vorgesehen, die zweite Spannung t_2 so zu 
warden, dass der sich einstellende Strom I im Wert groBer ist als der sich zur dritten 
Spannung t_3 einstellende Strom I. 
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In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist es vorgesehen, die Ansteuerung des Magnet- 
ventils stromgesteuert vorzunehmen, und die zu den jeweiligen Zeitpunkten t_0 5 1, 2, 3 4 
zu wahlenden Spannung von einem vorgegeben Stromanstieg abhangig zu machen. 

Prinzipiell konnen die physikalischen Zeitpunkte wie der Bewegungs-Zeitpunkt t_B, der 
End-Zeitpunkt t_E und der Druck-Zeitpunkt bspw. durch direktes oder indirektes Messen 
als audi durch Modellierung oder Emulationen ermittelt werden. 

Die Uinschaltzeitpunkte, also der erste, zweite und dritte Zeitpunkt t_l, 2, 3 und auch der 
Ansteuerungsbeginn t_0 werden zwar in Anlehnung an die physikalischen Gegebenheiten 
und Betriebsbedingungen bestimmt, die Umschaltzeitpunkte miissen jedoch nicht 
zwanglaufig mit bestimmten Ereignissen bspw. den physikalischen Zeitpunkten iiberein- 
stimmen. 

Insbesondere ist es auch denkbar, die Wartezeit Ats je nach Anwendungsfall bspw. weg- 
zulassen, so dass der erste Zeitpunkt t_l mit dem zweiten Zeitpunkt t_2 zusammenfallt 
und somit nach dem Anlegen der ersten Spannung U_l gleich die dritte Spannung UJ3. 
Auch kann es vorgesehen sein 3 dass die Wartezeit Ats so bemessen ist, dass der zweite 
Zeitpunkt t_2 mit dem dritten Zeitpunkt t_3 iibereinstimmt und somit nach Anlegen der 
zweiten Spannung U_2 gleich die vierte Spannung U_4 folgt. Naturlich koimen auch alle 
Zwischenzeitpunkte realisiert werden. 

Selbstverstandlich sind die Ausfiihrungsfonnen/-beispiele nicht auf das einzelne Beispiel 
beschrankt, sondern bilden auch in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung. 
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19.04.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 
Anspruche 

1 . Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, 
wobei zunachst eine erste Spannung (U__l) an eine Spule (21) des Magnetventils (22) 
bis zu einem ersten Zeitpunkt t_l und anschlieBend eine im Wert kleinere zweite 
Spannung (U_2) angelegt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Zeitpunkt t_l zeitlich vor dem Erreichen einer Endposition des Mag- 
netventils (22) liegt. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Spannung 
(U_2) mindestens so groB ist, dass die Endposition des Magnetventils (22) erreicht 
wird. 

3 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend die zweite Spannung (UJ2) anliegt, der Strom (I) weiter an- 
steigt. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ab einem Zeitpunkt (t_2) eine dritte Spannung (U__3) an der Spule des 
Magnetventils angelegt wird, die im Wert im Wesentlichen gleich oder kleiner ist als 
die zweite Spannung (U_2) und gegenixber der zweiten Spannung (U_2) den Strom 
nicht weiter ansteigen lasst. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, 
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dass ab einem dritten Zeitpunkt (t_3) eine vierte Spannung (U_4) an der Spule des 
Magnetventils anliegt, die im Wert kleiner ist als die dritte Spannung (U_3) und sich 
ein Strom einstellt, der mindestens so grofl ist, dass eine Mindesthaltekraft des Men- 
gensteuerventils gewahrleistet ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine der an der Spule des Magnetventils anliegenden Spannung (U_l, 
U_2, U_3, U_4) durch Pulsweitenmodulation in ihrer effektiven Spannung beein- 
flusst wird. 

7. Vorrichtung zum Ansteuern eines Magnetventils, insbesondere in einem Kraftfahr- 
zeug, wobei zunachst eine erste Spannung (U_l) an eine Spule (21) des Magnetven- 
tils (22) bis zu einem ersten Zeitpunkt t_l und anschlieUend eine im Wert kleinere 
zweite Spannung (U_2) angelegt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Zeitpunkt t_l zeitlich vor dem Erreichen einer Endposition des Mag- 
netventils (22) liegt. 

8. Vorrichtung gemaU Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitpunkte t_l, 2, 
3, 4 und die elektrischen Spannungen U_l, 2, 3, 4 in Abhangigkeit von Betriebsgro- 
Jien in einem Kennfeld abgelegt sind. 

9. Computerprogramm-Produkt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren 
Trager gespeichert ist, zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 6, wenn das Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird. 
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19.04.04 Sm/Oy 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren zum Betreiben eines Magnetventils zur Mengensteuerung 
Zusammenfassung 

Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, 
wobei zunachst eine erste Spannung (U_l) an eine Spule (21) des Magnetventils (22) bis 
zu einem ersten Zeitpunkt (t_l) und anschlieBend eine im Wert kleinere zweite Spannung 
(U_2) angelegt wird, wobei der erste Zeitpunkt t_l zeitlich vor dem Erreichen einer End- 
position des Magnetventils (22) liegt. 



(Fig. 3) 
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